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空间激光通信中四象限光电探测器环形光斑
检测及误差补偿
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摘要　分析了以卡塞格林(卡式)望远系统作为光学天线时,大气激光通信捕获、对准和跟踪系统中四象限光电探

测器光敏面上环形光斑位置检测的误差问题.基于光斑中心遮挡与死区感应光能量的等同效应,理论推导了入射

环形光斑偏移量与光斑中心坐标、探测器死区宽度和环形光斑内外圆半径之间关系的数学模型.数值仿真和实验

结果表明:与完整高斯光斑相比,环形光斑的探测线性范围较小,检测灵敏度较低.根据实验条件选择合适的卡式

光学天线或光斑半径,使遮光比为３０％时探测器的探测线性范围最大,不会出现非线性误差.所提环形光斑误差

补偿算法克服了光斑中心遮挡带来的位置检测误差,探测器探测精度可达０．００１５mm.
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１　引　　言
大气激光通信中卡塞格林(卡式)光学天线的应用最为广泛,它具有无色差、结构紧凑、口径大、焦距长等

实用优势[１Ｇ４].利用卡式光学天线接收对方光端机的发射光,在捕获、对准与跟踪(APT)系统中使用四象限

光电探测器(QD)对入射光斑进行位置信息检测[５Ｇ８],进而调节伺服系统,建立并维持通信链路.QD是高灵

敏度器件,因此分析入射光斑的各种特性和探测器自身结构的特点对提高探测器的工作性能有重要意义.

２０１０年Lee等[６]研究了高斯光斑尺寸对象限探测器位移检测灵敏度的影响,研究表明位移检测灵敏度

随高斯光斑宽度的减小而增大.２０１２年张雷等[９]分析了光斑大小、探测器噪声以及放大器噪声对QD跟踪

精度的影响.同年,Schmidt等[１０]将QD作为数字信号处理(DSP)软件中实现比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制器

的反馈传感器,实现闭环回路控制.２０１３年杨桂栓等[１１]分析了死区对探测范围及灵敏度的影响,研究表明:
死区宽度相对于光斑半径的比例越大,光斑偏移量随光斑中心的变化趋势越陡峭,检测灵敏度越高.２０１４
年马晓军等[１２]研究了空间激光通信中卡式光学天线副镜遮挡对天线增益及天线传输效率的影响,研究表明

两者均随副镜遮挡面积的增加而减小.２０１５年张辉等[１３]研究了高斯光斑模型下影响QD检测精度的主要

因素,研究表明选取较小半径的光斑、靠近光敏面中心和提高信噪比可以提高位置检测的精度.２０１６年柯

熙政等[１４]提出了基于背投幕的光束对准检测方法,利用CCD相机检测环形光斑的位置,解决了传统方法无

法分辨光束漂移及检测系统天线偏差角的问题,并且该课题组于２０１７年使用QD解决了光束漂移带来的光

斑残缺问题[１５].以上研究中,定位算法多采用完整的均匀光斑或高斯光斑,未考虑QD自身结构中死区的

影响,而考虑死区影响时未结合APT系统的实际问题.文献[１１]基于CCD相机对环形光斑位置进行检测,
文献[１２]基于QD仅解决了空间激光通信中的光束漂移问题.已有较多关于环形光斑及光学天线遮光比对

环状光束扩展、光斑形态、天线增益和天线传输效率等影响的研究,并以此为依据对光学天线系统进行改进.
未见解决存在天线偏差角时使用QD对环形光斑进行位置检测时存在的检测误差问题的研究,也未见从选

择合适遮光比的角度研究如何使QD获得最优探测线性范围的研究.
本文结合卡式光学天线副镜遮挡问题,详细推导了QD死区存在的情况下环形光斑位置偏移的数学模

型.分析了与完整光斑相比,环形光斑对探测器探测线性范围和检测灵敏度的影响,以及在不同遮光比下接

收端QD对环形光斑探测线性范围的影响.在克服光束漂移误差之后,用环形光斑误差补偿算法来补偿探

测器探测线性范围内光斑中心遮挡带来的检测误差,并通过调节伺服系统使光斑位于探测器中心.

２　基本原理
２．１　环形光斑及其检测问题

QD的工作原理如图１所示,QD由４个相同的光电二级管集成在以四象限(A、B、C和D)形式分布的芯

片上,当光斑落在探测器的光敏面上时,四象限就会根据所接收光能量的大小转换为４路光电流信号.为了

避免四象限间信号相互干扰,制造时对光敏面进行分割,产生互相垂直的象限间隔,称为死区.死区不会将

接收到的光能量转换为光电流,而光斑是连续的,这样就会造成接收光能量的损失.死区宽度相对于光敏面

而言非常狭窄,但也会影响探测器的探测精度[１１].

图１ QD工作原理图

Fig敭１ WorkingprincipleofQD

传统算法认为落在探测器光敏面上的激光光斑等效为能量分布均匀且半径为r的圆柱,因此各个象限

转换的光电流In 与光斑落在探测器光敏面上的面积Sn 成比例[１６].探测器输出微弱的电流信号,需要后端

处理电路进行电流/电压转换及放大去噪处理,即
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Un ∝In ∝Sn, (１)
式中n代表A、B、C、D４个象限,Un 为转换后的电压值.偏移量计算公式为[１７]
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式中Ex、Ey 分别为光斑中心在X 轴、Y 轴上的偏移量.
在空间激光通信APT系统中,卡式光学天线的应用最为广泛.天线口径可以做的较大,远距离通信时

可以尽可能多地接收光能量,而且焦距长,会聚的光束可以引出到主镜外,方便放置接收器和探测器;但是卡

式天线自身结构中副镜的遮挡使得光斑中心缺失,形成环形光斑,如图２所示.

图２ 卡式光学天线系统结构示意图

Fig敭２ StructuralschematicofCassegrainopticalantennasystem

在实际应用中,探测器光敏面上的光斑不可能是均匀光斑,一般激光器发射的是能量呈高斯分布的光

斑[１６].如图３(a)所示,光斑中心处能量最强,向外扩散则能量减弱,所以使用均匀光斑下的象限加减法会带

来较大误差.若环形光斑中心处被遮挡,但距离光斑中心r处的光斑能量服从高斯分布,则可以用高斯分布

函数描述,如图３(b)所示.系统后端放置的QD是高精度器件,光斑中心遮挡与死区都会减少各个象限接

收到的光能量,对探测器探测精度的影响不容忽视.为了与实际光束检测系统一致,需要分析死区存在情况

下探测器对环形光斑的探测效果.

图３ 能量呈高斯分布的光斑模型.(a)完整圆形光斑;(b)环形光斑

Fig敭３ ModelsoffaculawithGaussiandistributionenergy敭 a Completecircularfacula  b annularfacula

２．２　精跟踪系统中的光束对准检测

空间激光通信APT系统工作时,首先在不确定区域对发射端光束进行扫描捕获,使用CCD相机进行粗对

准后,光束进入后端QD精跟踪检测视场[１８].由于激光束的会聚性好、光束窄,在通信过程中要保持收发两端

视轴的同轴性,需要对光束进行精确对准,精跟踪光束对准检测系统光路如图４(a)所示.当通信距离不是很远

时,QD探测误差中的光束横向漂移使落在探测器光敏面上的光斑为残缺光斑,夹角误差使光斑偏离探测器中

心位置,如图４(b)、(c)所示.两种误差同时存在时,探测器失去偏移量检测能力.精跟踪系统对光束进行对准

时需要得到完整环形光斑,而存在的天线视轴夹角需要由接收端探测器进行光斑中心位置偏移量探测,进而解

算俯仰、方位角度,调节两轴伺服系统,使光斑位于探测器视场中心,且使收发双端视轴对准.
在克服收发双端夹角误差的过程中,利用探测器进行光斑中心位置偏移量的计算.与象限加减法相比,

对角相减法具有更高的检测灵敏度,因此选取对角相减法,偏移量x,y的计算公式为[１９]
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图４ APT系统结构示意图.(a)精跟踪光束对准检测系统;(b)光束横向漂移;(c)光束与接收天线视轴夹角误差

Fig敭４ StructuralschematicofAPTsystem敭 a Beamalignmentdetectionsystemforfinetracking 

 b beamtransversedrift  c angleerrorofbeamandreceivingantennaboresight
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式中k为比例系数.假设在实验中接收到的光斑光强服从高斯分布,则光强分布函数为[１１]

I(r)＝I０exp(－２r２/R), (４)
式中R 为光斑半径,I０ 为高斯光斑中心点光强.

各个象限光敏面接收到的全部光斑能量为

in＝v∫rSnI(r)dr, (５)

式中in 为各个象限转换的光电流,v为转换因子.

３　环形光斑位置检测性能分析
３．１　数学模型推导

卡式天线作为光学天线时,完整光斑的中心区域被副镜遮挡,如图５(a)所示.当通信距离较远时,接收

到的光斑能量很微弱,认为中心被遮挡的区域与死区对光能量的感应效果相同,均导致接收光能量损失,称
为死区等同效应.

当环形光斑偏离探测器中心时,偏向X 轴正向的光斑中心能量缺失,导致接收到第一象限的光斑能量

减少(探测器安装在相对象限加减法的直角坐标系顺时针旋转４５°处),探测器位置解算产生误差,如图５(b)
所示.在实验室条件下,给定环形光斑在探测器上的偏移量为０．１４mm时,解算出实际位置x,由图５(b)可
见探测器的解算值存在明显误差,图中偏离较大的点可能是由外部电磁干扰等不确定因素引起的[１３].

在QD死区条件下,分析卡式天线副镜中心遮挡下环形光斑对探测器的影响.假设不考虑其他内外部

因素,环形光斑的外圆半径为Rd,内圆半径为Rx,x为光斑中心在X 轴方向上的偏移量,死区宽度为W,X′
为光斑中心坐标.探测器接收到的光强服从高斯分布,用光强分布函数I(r)描述.Y 轴方向与X 轴方向的

情况一致,只考虑光束与接收视场视轴存在夹角导致的光斑在X 轴方向上的偏移,根据光斑的位置,可分为

４种情况进行分析:

１)如图６(a)所示,环形光斑中心坐标X′位于对准跟踪允许的误差范围内,此时认为已经对准.

２)当０＜ X′ ＜ ２W/２时,如图６(b)所示,光斑中心位于死区内,但已经超出对准允许的误差范围,根
据对角相减法,计算一、三象限接收到的有效光能量,将QD直角坐标转换到光斑极坐标,并对有效面积上的

光能量进行积分,计算得到偏移量x为

１１０６００５Ｇ４
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图５ (a)环形光斑检测示意图;(b)(０．１４,０)处的x解算值分布图

Fig敭５  a Schematicofannularfaculadetection  b distributionofcalculatedvaluesofxat ０敭１４ ０ 
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　　３)当 ２W/２＜ X′ ＜Rx－ ２W/２时,如图６(c)所示,光斑中心不在死区内,但光斑中心遮挡处完全偏

离第三象限,计算得到偏移量x为
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　　４)当Rx－ ２W/２＜ X′ ＜Rx＋ ２W/２时,如图６(d)所示,光斑中心遮挡处完全偏离第三象限,计算

得到偏移量x为
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　　当Rx＋ ２W/２＜ X′ ＜Rd－ ２W/２时,如图６(e)所示,光斑中心遮挡处偏离死区进入第一象限,且
光斑并未完全偏离第三象限,计算得到偏移量x为
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　　当Rd－ ２W/２＜X′时,如图６(f)所示,光斑完全偏离第三象限,此时探测器失去检测能力.

３．２　性能分析

结合(４)式和(６)~(９)式,理论分析了环形光斑偏移量与QD输出信号之间的关系.取k＝１,I０＝１,环
形光斑内外圆的半径分别为Rx＝０．３mm,Rd＝１mm,死区宽度W＝０．１mm;取完整光斑的半径R＝
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图６ QD环形光斑能量分布图.(a)光束已对准;(b)０＜ X′ ＜ ２W/２;(c)２W/２＜ X′ ＜Rx－ ２W/２;

(d)Rx－ ２W/２＜X′＜Rx＋ ２W/２;(e)Rx＋ ２W/２＜X′＜Rd－ ２W/２;(f)Rd－ ２W/２＜X′

Fig敭６ AnnularfaculaenergydistributionsofQD敭 a Beamhasbeenaligned  b ０＜ X′ ＜ ２W ２ 

 c ２W ２＜ X′ ＜Rx－ ２W ２  d Rx－ ２W ２＜X′＜Rx＋ ２W ２ 

 e Rx＋ ２W ２＜X′＜Rd－ ２W ２  f Rd－ ２W ２＜X′

１mm,死区宽度W＝０．１mm.由图３(a)可知,光斑能量呈高斯分布,光能量在光斑中心附近处最强.与完

整光斑相比,副镜遮挡导致探测器接收光能量损失较大.
图７(a)为探测器死区存在的条件下,目标光斑偏移量随光斑中心坐标X′的变化曲线图.相比完整光

斑,环形光斑偏移量的计算出现误差.完整光斑的探测线性区间为－０．６~０．６mm,而环形光斑的探测区间

则减小到－０．３~０．３mm.由图７(b)可知,与完整光斑相比,环形光斑探测线性区域的检测灵敏度降低.以

上分析说明环形光斑的探测线性区间和灵敏度会受卡式光学天线副镜遮挡的影响而减小和降低.

图７ 环形光斑与完整光斑算法的误差分析.(a)X 轴输出结果与实际光斑位置;(b)检测灵敏度

Fig敭７ Erroranalysisofannularfaculaandcompletefaculaalgorithms敭 a XＧaxisoutputresultsandposition
ofactualfacula  b detectionsensitivity

图８为在接收到的光斑半径不发生变化(Rd不变)的条件下,选择不同遮光比的卡式光学天线(Rx变化)
时目标光斑偏移量x随光斑中心坐标X′变化的曲线图.取Rd＝１mm,对Rx 分别为０．２,０．３,０．４,０．５mm
４种情况进行分析.由图８可知,当环形光斑中心位置在X 轴方向偏移时,结合图６,光斑中心遮挡处未完

全离开第三象限之前,卡式天线遮光比对光斑探测线性范围和灵敏度的影响较小.光斑继续偏移,光斑中心

遮挡完全偏离第三象限但未完全进入第一象限时,受死区、副镜遮挡和光斑半径多种因素的影响,QD的检

测值发生严重的脉冲变化,非线性误差很大.但当遮光比为３０％时,非线性误差减小,探测器的探测线性范

围增大,可以结合光斑尺寸选择合适的卡式光学天线.
图９为实验时选定卡式光学天线(Rx不变)、改变光斑半径(Rd变化)时,目标光斑偏移量x随光斑中心坐

标X′变化的曲线图.取Rx＝０．３mm,对Rd＝１．０,０．８,１．２mm三种情况进行分析.由图可知,Rd＝１．０mm(遮光

比为３０％)时探测器的探测线性范围最大,可以在卡式光学天线主副镜大小确定的情况下选择合适的光斑半径.
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图８ Rd＝１mm时目标光斑偏移量x随光斑

中心坐标X′的变化

Fig敭８ Variationintargetfaculaoffsetxwith
faculacentercoordinateX′whenRd＝１mm

图９ Rx＝０．３mm时目标光斑偏移量x随光斑

中心坐标X′的变化

Fig敭９ Variationintargetfaculaoffsetxwith
faculacentercoordinateX′whenRx＝０敭３mm

４　环形光斑误差补偿法
精跟踪视场出现光斑时,光束横向漂移和天线视轴与光轴角度误差导致光斑残缺,且光斑偏离QD坐标

原点位置.利用高精度两轴伺服转台与光束对准检测系统配合克服漂移和角度误差.
在相同实验条件下,利用QD采集完整环形光斑的总能量.排除背景光影响并确定激光器输出光功率

时,可以得到稳定范围的判定阈值,进行统计平均并取判定阈值N.接着进行螺旋路径扫描,利用探测器对

各象限光能量的总和进行数据采集和阈值判断.扫描过程中,光能量的总和在确定帧数内保持大于阈值

N,即认为克服了光束漂移误差,发送停止扫描指令给伺服转台.如图１０(a)所示,此时探测器光敏面上的

光斑是完整但偏离探测器坐标原点的环形光斑.

图１０ 补偿算法示意图.(a)补偿值;(b)补偿角度误差

Fig敭１０ Schematicofcompensationalgorithm敭 a Compensationvalue  b compensationofangleerror

在角度对准实验中,QD作为控制系统闭环回路中的反馈传感器,反馈探测信息给上位机(PC),解算位

置偏移量和角度误差值,控制器控制伺服系统进行光斑对准微角度调节.在图１０(b)中的虚线内,D 为两终

端之间光束的传播距离,s为探测器上实际偏移量的直线距离,当D≫s时,可以近似认为s为图１０(b)中角

度误差β所对应的弧长,其中β可表示为

β＝
１８０s
πD

. (１０)

　　将s细分为探测器可以探测到的最小移动间距L(探测器细分能力)的整数倍Z,再将β分为Z 份,每份

的角度值为Φ,使伺服系统每次调节都转动角度值Φ,在调节过程中搜索光斑中心位置.
由图５可知,光斑中心能量的缺失导致QD检测光斑的位置偏移量存在误差,为了获得实际偏移量s,需

要对环形光斑的检测值进行误差补偿.图１０(a)中,m、n分别为环形光斑的实际中心和检测中心,则

s＝ n ＋e, (１１)
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式中e为需要计算的环形光斑误差补偿值.环形光斑中心光能量缺失带来的与实际偏移量之间的横向误差

为环形光斑与完整光斑检测值之间的纵向误差,可表示为

e＝ Ftanθ － f , (１２)
式中F 是环形光斑的实际偏移量,f是实验时采样得到的环形光斑检测偏移量.实验前对探测器在完整光

斑下(X 轴的情况)的探测性能进行分析,确定其可探测的线性范围并对其线性区间进行曲线拟合,除去偏

离拟合曲线较远的数据点,tanθ的表达式为

tanθ＝
x′
X″
, (１３)

式中x′是完整光斑偏移量检测值,X″是给定偏移量.由图８、９可知,即使受多种因素的影响,探测器坐标原点

附近也会有一定范围的可探测线性区间,探测器探测环形光斑线性区间的检测值与实际值之间的线性关系为

tanα＝
y′
Y″
, (１４)

式中y′是环形光斑偏移量检测值,Y″是给定偏移量.对于完整光斑而言,得到光斑偏移量检测值即可根据线性

关系得到实际的偏移量.环形光斑的曲线和线性关系是在误差存在的情况下测得的,当得到偏移量检测值时,
通过线性关系得到实际偏移量也是存在误差的.因此实际偏移量不能直接计算得到,需要进行补偿值计算.

在角度对准实验中,数据的采样速率较高,获得定点时刻内在线性区间中探测器检测偏移量的平均值

∑
n

i＝１

(fi/n),以防止以某个检测值计算时出现意外偏离线性区间的数据点.环形光斑的实际偏移量计算表

达式为

F＝
∑
n

i＝１

(fi/n)

tanα
. (１５)

５　实验研究
５．１　实验系统搭建及探测器检测过程验证

选用口径为２０３mm、中心副镜直径为４０mm的光学天线;选用中国电子科技集团公司第四十四研究

所生产的QD,其光敏面半径为２mm,死区宽度为０．１mm,响应时间为６ns,暗电流为１２nA,响应度为

０．４５,激光器波段为６５０nm;APT伺服系统选择两轴高精度伺服云台.在实验中,对QD输出信息进行放

大、模数(A/D)转换及滤波去噪优化,并采取措施克服背景光及光束漂移误差等影响探测器探测精度的因

素.通过先进精简指令集微处理器(ARM)进行运算,求解光斑位置,利用计算机进行实时数据采集并控制

伺服转台转向,以进行光轴对准.搭建的实验系统平台如图１１所示.

图１１ 实验系统示意图

Fig敭１１ Diagramofexperimentalsystem

图１２(a)为克服光束漂移误差时,伺服系统进行螺旋扫描的路径图;图１２(b)为螺旋扫描过程中从残缺

光斑到完整光斑的输出光能量总和过程图.根据实验数据对２０００帧数据进行统计平均并取粗跟踪阈值

M＝２．２３５８,精跟踪视场出现光斑.若在８０帧内探测器测得的４个象限能量总和大于M,即认为可以进行
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精跟踪调节.接着进行螺旋扫描,以搜索完整环形光斑,由图１２(b)可知,搜索过程中探测器输出值不断增

加,进行统计平均并取阈值N＝６．２１２４.若在２０帧以内探测器测得的能量均大于阈值N,即认为此时搜索

到完整光斑.由图１２可见,与完整圆形光斑相比,副镜遮挡下的完整环形光斑有较大的能量损失.

图１２ 光斑搜索过程示意图.(a)螺旋扫描路径图;(b)扫描过程输出数据图

Fig敭１２ Schematicoffaculasearchprocess敭 a Pathofhelicalscanning 

 b outputdataofscanningprocess

图１３ 遮光比确定时目标光斑偏移量x随光斑中心坐标X′变化的实测数据图

Fig敭１３ MeasureddataofvariationintargetfaculaoffsetxwithfaculacentercoordinateX′when
shadingratioisdetermined

在光斑遮光比为２０％时进行完整光斑和环形光斑的实验测试,计算得到比例系数k＝１０,环形光斑外圆

半径取光敏面的一半,即Rd＝１mm.由图１３可知,环形光斑、完整光斑的探测线性范围分别为－０．３~
０．３mm和－０．５５~０．５５mm,探测范围变小,且检测灵敏度降低.由于受中心遮挡、死区和光斑半径等多重

因素的影响,光斑在X 轴方向偏移的过程中,QD的检测值出现非线性误差,因此需要选择合适的遮光比来

改善影响因素带来的误差,使其与数学模型的分析结果一致.

５．２　环形光斑误差补偿算法验证

为了验证环形光斑误差补偿算法的正确性,进行了定点检测光斑位置偏移量实验.将QD以４５°安装在

二维微位移转台上,多次测量完整光斑下各象限的输出值,调整转台使得光斑中心与坐标中心重合,并使完

整光斑和环形光斑的位置在探测器探测线性区间内向X 轴正向偏移一定距离,解算后完整光斑偏移量分别

为０．０７８,０．１５９,０．１８３,０．２０２mm,之后均保持收发两端固定.环形光斑位置偏移量检测结果之一如图１４所

示,前３００帧和后３００帧数据是补偿前后环形光斑中心位置的偏移量,两者之间存在误差.数据的波动和误

差是由外部电磁干扰和电路噪声等因素引起的.
为了验证环形光斑误差补偿算法的正确性,实验中的实际偏移量已知,实验结果如表１所示.由表１可

知,补偿后环形光斑的实际偏移量与完整光斑基本相同,但是噪声和近似计算等因素的影响使得环形光斑偏

移量并不能得到完全补偿,并且补偿误差随着环形光斑偏移量的增大而增大,补偿的准确度降低,这是因为

光束边缘处能量低于中心处,随着光斑远离探测器的中心位置,信号信噪比下降.实验前后光斑性质一致性

越好,环形光斑误差补偿的准确度越高.
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图１４ 环形光斑位置偏移量检测结果

Fig敭１４ Detectionvalueofpositionoffsetofannularfacula

表１　环形光斑误差值补偿过程计算

Table１　Compensationprocesscalculationofannularfaculaerrorvalue

Annularfacula
detection
value/mm

Complete
faculaslope
(tanθ)

Annular
faculaslope
(tanα)

F/mm e/mm s/mm
Actualangle
error/μrad

０．０５２ ０．０５９ ０．０２３ ０．０８２ １６．４
０．１０２ ０．１１６ ０．０４４ ０．１６１ ３２．１
０．１２１

１．２６７ ０．８８３
０．１３７ ０．０５３ ０．１９０ ３８．１

０．１３６ ０．１５４ ０．０５９ ０．２１３ ４２．６

　　对所采集的数据进行线性拟合,计算得到环形光斑和完整光斑下线性区域的斜率分别为０．９８９０和

１．１８１６,如表２所示.根据(１０)~(１５)式计算环形光斑线性区域０．３５mm内的X 轴偏移量补偿值e,逐步补

偿部分值,如表２所示.解算俯仰和方位角度值,驱动伺服系统以调节光斑位置.在实验室环境下模拟系统

实验过程,截取的光斑位于中心位置后的３００个采样点内,如图１５所示,由于不受大气湍流等干扰因素的影

响,在信噪比大小合适的情况下x检测值的波动较小,探测器中心检测精度为０．００１５mm.
表２　环形光斑偏移量补偿值e

Table２　Offsetcompensationvalueeofannularfacula

Offset/mm Detectionvalue/mm e/mm
０．０２ ０．００２３ ０．０００４
０．０４ ０．００２１ ０．００４６
０．０６ ０．００５２ ０．００２４
０．０８ ０．００４０ ０．０００７
０．１０ ０．００８８ ０．００４６
０．１２ ０．０１０２ ０．００５０
０．１４ ０．０１２１ ０．００５２
０．１６ ０．０１３６ ０．００９７
０．１８ ０．０１６２ ０．００９３
０．２０ ０．０１８１ ０．０１０３
０．２２ ０．０２０２ ０．０１０２
０．２４ ０．０２２８ ０．００９４
０．２６ ０．０２３３ ０．０１１６
０．２８ ０．０２４７ ０．０１０６
０．３０ ０．０２９７ ０．００９２

６　结　　论
深入分析了空间激光通信中使用卡式光学天线时在QD光敏面上形成环形光斑所带来的探测器检测误

差以及探测器探测线性范围减小和灵敏度降低的问题.研究表明:通过选择合适的卡式天线或光斑半径,可
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图１５ 精对准光斑脱靶量

Fig敭１５ Missdistanceoffaculainfinetracking

使遮光比为３０％左右时探测器的探测线性范围最大,非线性误差减小;选择死区宽度尽可能小的探测器可

最大限度地减少光能量损失;采用所提环形光斑误差补偿算法对偏移值进行补偿时,探测器探测精度可达

０．００１５mm.此研究最大限度地接近实验条件,为 APT系统中的环形光斑探测及误差补偿提供了理论

依据.
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